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(57) Abstract: The invention relates to a piezo actuator, whose external electrodes (5, 5a, 5b) have recesses (6), used to form pre- 
determined shear points. As a result of said pre-determined shear points, the maximum shear stress that occurs can be reduced, thus 

O lessening the risk of the detachment of the external electrode (5). The invention also relates to a method for producing said piezo 
actuator. 
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Zur Erkltirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkiarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder reguldren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor, dessen Aussenelektroden (5, 5a, 5b) Vertiefungen (6) aufweist, 
wodurch Soll-Rissstellen gebildet werden. Aufgrund der Soll-Rissstellen kann die maximal auftretende Scherbeanspruchung re- 
duziert und die Gefahr der Ablosung der Aussenelektrode (5) reduziert werden. Es wird ferner ein Verfahren zur Herstellung des 
Piezoaktors angegeben. 
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Beschreibung 

Piezoaktor mit strukturierter AuSenelektrode 

Die Erfindung betrifft ein elektrisches Vielschichtbauele- 
ment, insbesondere einen Piezoaktor. Ferner betrifft die Er- 
findung ein Verfahren zur Herstellung eines solchen elektri- 
schen Vielschichtbauelements . 

Es sind Piezoaktoren bekannt, die einen Grundkorper aufwei- 
sen, mit einem Stapel von ubereinanderliegenden Keramik- 
schichten und dazwischenliegenden Innenelektroden . Die In- 
nenelektroden bestehen aus einer Mischung von Silber und Pal- 
ladium. Die Keramikschichten enthalten eine Keramik auf der 
Basis von Blei-Zirkon-Titanat , welche aufgrund ihrer ferro- 
elektrischen Eigenschaf ten einen piezoelektrischen Effekt 
aufweist. Aufgrund des piezoelektrischen Effekts dehnt sich 
die Keramik beim Anliegen einer elektrischen Spannung aus, 
wodurch Aktoren aus einer solchen Vielschichtkeramik gebildet 
werden konnen. 

Bei den bekannten Piezoaktoren sind ferner AuSenelektroden 
vorhanden, die durchgehend auf einer Seitenflache des Grund- 
korpers aufgebracht sind und die Innenelektroden kontaktie- 
ren. 

Urn die Kosten fur die Herstellung der Piezoaktoren zu redu- 
zieren, wird es angestrebt, das Material der Innenelektroden 
sowie das Material der AuSenelektrode durch Kupfer zu erset- 
zen. Bei den bekannten Piezoaktoren hat die AuSenelektrode 
die Form einer durchgehenden Schicht . Diese Form der AuSene- 
lektrode ist fur AuSenelektroden aus Kupfer nicht geeignet . 
Bei einer thermischen Belastung, wie sie beispielsweise beim 
Anloten von Kontaktelementen an die AuSenelektrode auftritt, 
ergibt sich bei einer durchgehenden Schicht eine Scherbela- 
stung zwischen der AuSenelektrode und dem Grundkorper des 
Piezoaktors, die dazu fiihrt, daS die Grenzflache zwischen der 
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Aufienelektrode und dem Grundkorper geschadigt wird. Diese 
Schadigung der Grenzf lache geht einher mit einer Verringerung 
der effektiven Haftflache zwischen der AuSenelektrode und dem 
Grundkorper . 

Ein so hergestellter Piezoaktor ist im Laufe seines Einsatzes 
einer Vielzahl von mechanischen Dehnbelastungen ausgesetzt, 
welche ihrerseits wieder zu Scherspannungen zwischen dem 
Grundkorper und der AuSenelektrode fuhren. Diese zusatzlichen 
Belastungen fuhren aufgrund der relativ hohen Stabilitat der 
Kupf erelektrode dazu, da£ die bei der thermischen Belastung 
entstandenen Schadigungen sich flachig entlang der Grenzfla- 
che ausbreiten und zu einer Ablosung der AuJSenelektrode fuh- 
ren. Damit fallt der Piezoaktor aus und kann nicht weiter 
verwendet werden. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein elektrisches 
Vielschichtbauelement sowie ein Verfahren zu dessen Herstel- 
lung anzugeben, wobei die Gefahr des Ablosens der AulSenelek- 
trode vermindert werden soil. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein elektrisches Vielschicht- 
bauelement nach Patentanspruch 1 sowie durch ein Verfahren zu 
dessen Herstellung nach Patentanspruch 14 . Die weiteren Pa- 
tentanspriiche beziehen sich auf vorteilhafte Ausgestaltungen 
der Erfindung. 

Es wird ein elektrisches Vielschichtbauelement angegeben, das 
einen Grundkorper umf aSt . Der Grundkorper enthalt einen Sta- 
pel von ubereinanderliegenden Keramikschichten und dazwi- 
schenliegenden Innenelektroden. An einer Seitenf lache des 
Grundkorpers ist eine AuSenelektrode zur Kontaktierung von 
Innenelektroden auf gebracht . 

Die AuSenelektrode hat die Form einer Schicht, bei der wenig- 
stens eine Vertiefung vorgesehen ist. 
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An der Stelle der Vertiefung kann die Dicke der Schicht ver- 
mindert sein, Dadurch entsteht an dieser Stelle eine Soll- 
RiSstelle, an der die Zug- und Druckf estigkeit der Schicht 
beziehungsweise der AuSenelektrode vermindert ist. Dadurch 
5 gemigen schon relativ kleine Scherbelastungen der AuSenelek- 
trode gegenuber dem Grundkorper, um an der Soll-RiSstelle ei- 
nen RiS durch die Schicht zu erzeugen. Dadurch kann die auf 
die gesamte Schicht wirkende Scherbelastung deutlich verrin- 
gert werden, da sich die die Scherbelastung erzeugenden Zug- 
10 beziehungsweise Druckspannungen entlang der Schicht bezie- 
hungsweise entlang der Oberflache des Grundkorpers nur noch 
uber einen entsprechend verkurzten Weg aufaddieren konnen. 

Insbesondere kann die Schichtdicke an der Stelle der Vertie- 
15 fungen ein lokales Minimum aufweisen. 

Genauso ist es aber auch moglich, die Vertiefung in der Au- 
Senelektrode so auszufuhren, daS die AuSenelektrode an der 
Stelle der Vertiefung unterbrochen ist. Dadurch wird bereits 
20 bei der Herstellung der AuSenelektrode gewissermaSen ein Ri£ 
vorgesehen, so daS sich von Haus aus keine grolSen Scherspan- 
nungen durch Addition von Zug- beziehungsweise Druckbelastun- 
gen uber lange Strecken ergeben konnen. 

25 Die AuSenelektrode kann Bereiche mit im wesentlichen konstan- 
ter Schichtdicke aufweisen, was den Vorteil hat, daS die Au- 
Senelektrode durch ein Siebdruckverf ahren aufgebracht werden 
kann. 

30 In einer vorteilhaf ten Aus fuhrungs form des elektrischen Viel- 
schichtbauelements enthalt die AuSenelektrode Kupfer, wodurch 
die Materialkosten fur das Bauelement reduziert werden kon- 
nen. 

35 Desweiteren ist es vorteilhaf t, wenn die Keramikschichten 
piezoelektrisch aktiv sind. Dies hat den Vorteil, daS das 
elektrische Vielschichtbauelement als Piezoaktor verwendet 
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werden kann. Einen piezoelektrischen Effekt erhalt man bei- 
spielsweise ciurch Verwendung einer Blei-Zirkonat-Titanat- 
basierten Keramik. 

5 Die Vertiefungen konnen in Form von Graben verlaufen, wobei 
die Graben sich entlang einer Langsachse erstrecken. Die Pro- 
jektion dieser Langsachsen auf die auSenelektrodenseitige 
Seitenf lache des Stapels von ubereinanderliegenden Keramik- 
schichten beziehungsweise Innenelektroden schneidet die In- 
10 nenelektroden in einem Winkel . Dadurch wird gewahrleistet , 
dalS jede entlang der entsprechenden AuSenf lache des Stapels 
verlaufende Innenelektrode kontaktiert werden kann. 

Dies bedeutet, date der Winkel a einen von 0 und 18 0° ver- 
15 schiedenen Wert annimmt . 

Es konnen vorteilhaf terweise mehrere Vertiefungen aquidistant 
angeordnet sein. Dies hat den Vorteil, daS die AuSenelektrode 
gleichmaSig in mehrere Bereiche unterteilt ist, was eine ent- 

2 0 sprechende Reduktion der maximalen auftretenden Scherspannung 

bedeutet . 

Es konnen ferner mehrere Vertiefungen gleichmaSig liber die 
Schicht verteilt sein. 

25 

Dariiber hinaus ist es auch moglich, mehrere Vertiefungen so 
anzuordnen, dafi sie eine periodisch wiederkehrende Struktur 
(zum Beispiel Raute, Quadrat) bilden. 

3 0 Urn die Funktion der Vertiefung als Soll-RiSstelle zu gewahr- 

leisten, ist es vorteilhaf t, wenn die minimale Schichtdicke 
am Ort der Vertiefung maximal 75 % der Schichtdicke im Be- 
reich der im wesentlichen konstanten Schichtdicke betragt . 



35 Die AuSenelektrode kann in Form einer Siebdruckpaste, die 
Kupf erpulver enthalt, aufgebracht sein. 
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Das Aufbringen der AuSenelektrode in Form einer Siebdruckpa- 
ste hat den Vorteil, daS durch das Verwenden entsprechender 
Siebdruckmasken eine sichere und gleichmaSige Anordnung von 
Vertiefungen mit einfachen Mitteln erreicht werden kann. 

Bei dem Aufbringen der AuSenelektrode in Form einer Sieb- 
druckpaste beziehungsweise mittels eines Siebdruckverf ahrens 
ist vorzugsweise darauf zu achten, daS die Vertiefungen eine 
minimale Breite von 2 00 /zm aufweisen, da ansonsten aufgrund 
der Konsistenz der Paste beziehungsweise der verwendeten 
Meshzahl eine definierte Vertiefung nicht mehr gewahrleistet 
ist. Kleinere Vertiefungen lassen sich aufgrund der Dunnflus- 
sigkeit der ublicherweise verwendeten Siebdruckpaste nur mit 
erhohtem Aufwand realisieren. Es ware jedoch denkbar, Vertie- 
fungen mit kleineren lateralen Ausdehnungen zu erzeugen, in- 
dent eine strukturviskosere beziehungsweise thixotropere Sieb- 
druckpaste verwendet wird. 

Es wird daruber hinaus ein Verfahren zur Herstellung eines 
elektrischen Vielschichtbauelements angegeben, das folgende 
Schritte umf aSt : 

a) Herstellen eines Grundkorpers mit einem Stapel von uber- 
einanderliegenden Keramikschichten und dazwischenliegenden 
Innenelektroden sowie mit einer an einer Seitenflache des 
Grundkorpers aufgebrachten AuSenelektrode zur Kontaktie- 
rung von Innenelektroden, die die Form einer Schicht auf- 
weist und bei der wenigstens eine Vertiefung vorgesehen 
ist . 

b) Kontaktieren der AuSenelektrode mit einem Kontakt element 
unter Ausiiben einer Scherbeanspruchung zwischen der Au- 
Senelektrode und der Seitenflache des Grundkorpers. 

Ublicherweise werden fur die Keramikschichten und die AuSene- 
lektrode Materialien verwendet, deren thermische Ausdehnungs- 
koef f izienten voneinander verschieden sind. 
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Das Verfahren zur Herstellung des elektrischen Vielschicht- 
bauelements hat den Vorteil, daS trotz Ausuben der Scherbean- 
spruchung aufgrund der durch die Vertiefung gebildeten Soll- 
RiSstellen beziehungsweise bereits vorhandenen Risse die Ge- 
fahr der Ablosung der AuSenelektrode vermindert ist. 

Trotz der Verwendung von an ihre jeweilige Funktion angepaS- 
ter Materialien mit iiblicherweise unterschiedlichem thermi- 
schen Ausdehnungskoef f izienten fur AuSenelektrode und Kera- 
mikschichten erlaubt es die Erfindung, daS das Kontaktieren 
der AuSenelektrode mit einem Kontaktelement durch Loten er- 
folgt. 

Bei Verwendung von Kupfer fur die AuSenelektrode und bei Ver- 
wendung einer PZT-Keramik fur die Keramikschichten des Sta- 
pels kommt es in Betracht, das Loten bei einer Temperatur > 
20 0° C durchzufiihren, was die Verwendung entsprechend hoch- 
schmelzender Lote erlaubt. Solche hochschmelzenden Lote haben 
den Vorteil, daS sie den Einsatz des elektrischen Bauele- 
ments, beispielsweise des Piezoaktors, bei Temperaturen von 
bis zu 150° C erlauben, wie sie beispielsweise am Verbren- 
nungsmotor eines Kraft fahrzeugs auftreten. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausf uhrungsbei- 
spielen und den dazugehorigen Figuren naher erlautert. 

Figur 1 zeigt beispielhaft ein elektrisches Vielschichtbau- 
element im schematischen Querschnitt 

Figur 2 zeigt eine weitere Ausf uhrungs form einer AuSenelek- 
trode 

Figur 3 zeigt unterschiedliche Verlaufe von Scherspannungen 
bei durchgehender und unterbrochener AuSenelektrode 



Figur 4 



zeigt Vertiefungen in Form von Graben 
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Figur 5 zeigt entlang eines regelmaSigen Gitters angeordne- 
te Vertiefungen 

5 Figur 6 zeigt beispielhaft ein elektrisches Vielschichtbau- 
element, wobei am Rand des Grundkorpers eine Zwi- 
schenschicht ausgebildet ist. 

Figur 1 zeigt einen Piezoaktor, mit einem Grundkorper 1, der 
10 einen Stapel la von ubereinanderliegenden Keramikschichten 2 
und dazwischenliegenden Innenelektroden 3 enthalt . Der Piezo- 
aktor beziehungsweise der Grundkorper 1 ist liegend darge- 
stellt. Grund- und Deckflache des Stapels la befinden sich 
also auf der rechten beziehungsweise auf der linken Seite von 
15 Figur 1. Die Innenelektroden 3 reichen abwechselnd einmal bis 
zum oberen Rand beziehungsweise bis zum unteren Rand des Sta- 
pels la. Entlang von passiven Zonen 13 ist nur jede zweite 
Innenelektrode 3 vorhanden, so daS in dieser Zone nur eine 
sehr geringe Auslenkung des Piezoaktors bei Anlegen einer 
20 elektrischen Spannung zwischen den vom unteren Ende des Sta- 
pels la und den vom oberen Ende des Stapels la ausgehenden 
Innenelektroden 3 resultiert . 

An der oberen Seitenflache 4 des Grundkorpers 1 ist eine Au- 
25 Senelektrode 5 zur Kontaktierung von Innenelektroden 3 aufge- 
bracht . Die Aufienelektrode 5 ist mit Vertiefungen 6 versehen. 
Im Detail zu Figur 1 ist erkennbar, daS die Vertiefungen 6 in 
Form von lokalen Minima der die Form der AuSenelektrode be- 
stimmenden Schicht gegeben sind. Innerhalb der Vertiefung 6 
30 weist die Schichtdicke d ein Minimum d m ± n auf. Desweiteren 

weist die AuSenelektrode 5 Bereiche im wesent lichen konstan- 
ter Schichtdicke d auf, was bedeutet, daS in diesen Bereichen 
die Schichtdicke d urn weniger als 10 % variiert. Ferner ist 
im Detail von Figur 1 zu erkennen, daS die Vertiefung 6 eine 
35 Breite b auf weist, welche bei Aufbringen der AuSenelektrode 5 
mittels Siebdruckverf ahren ein gewisses MindestmaS nicht un- 
terschreiten soli, da ansonsten die ublicherweise verwendeten 



WO 03/073523 PCT/DE03/00141 

8 

Siebdruckverf ahren speziell angepaSt werden mussen, bei- 
spielsweise durch Verwenden einer strukturviskoseren Sieb- 
druckpaste. Die minimale Schichtdicke d m ± n im Bereich der 
Vertiefung 6 soil hochsten 75 % der Schichtdicke d der Au- 
5 Senelektrode 5 betragen, da ansonsten die Funktion der Soll- 
RiSstelle nicht mehr gewahrleistet ist. 

Ein weiteres Ausf uhrungsbei spiel ist in Figur 2 beschrieben. 
Dort ist die AuSenelektrode 5 an der Seitenflache 4 des 

10 Grundkorpers 1 an der Stelle der Vertiefung 6 unterbrochen . 
Dies bedeutet, daS die Schichtdicke d im Bereich der Vertie- 
fung 6 gleich Null ist. Diese Ausf uhrungsf orm hat den Vor- 
teil, dafi die AuSenelektrode 5 bei beispielsweise thermischer 
Belastung nicht erst am Ort der Soll-RiSstelle reiSen muS, 

15 sondern dafi die Unterbrechungen bereits vorhanden sind und 

die maximal auftretende Scherspannung schon von Haus aus re- 
duziert ist (vgl . auch die Erlauterung zu Figur 3) . 

Figur 3 erlautert den Effekt, den das Unterbrechen einer Au- 

2 0 Senelektrode 5 auf die auftretenden Scherspannungen bei bei- 

spielsweise ausgelenktem Piezoaktor hat. Hierzu ist in Figur 
3 der Grundkorper 1 eines Piezoaktors schematisch darge- 
stellt. Die Auslenkung des Piezoaktors ist schematisch durch 
Doppelpfeile dargestellt. Auf der oberen Seite des Grundkor- 
25 pers 1 ist eine durchgehende AuSenelektrode 5a dargestellt. 

Auf der Unterseite des Piezoaktors beziehungsweise des Grund- 
korpers 1 ist eine mittels der Vertiefung 6 unterbrochene Au- 
Senelektrode 5b schematisch im Querschnitt dargestellt. Zieht 
man nun fur die obere AuSenelektrode 5a und die untere Au- 

3 0 Senelektrode 5b dieselbe Zugspannung (angedeutet durch die 

beiden Doppelpfeile) in Betracht, so gibt sich fur den quali- 
tativen Verlauf der Scherspannung S der unterhalb von Figur 3 
gezeigte Verlauf. Dabei beschreibt die Kurve 10 den Verlauf 
der Scherspannung S in Abhangigkeit von der Langskoordinate z 
35 des Grundkorpers 1 fur die durchgehende AuSenelektrode 5a. 
Hingegen beschreibt die Kurve 11 den Verlauf der Scherspan- 
nung S in Abhangigkeit von der Langskoordinate z des Grund- 
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korpers 1 fur die unterbrochene AuSenelektrode 5b. Da sich 
die Zug- beziehungsweise Druckspannungen im Fall der AuSene- 
lektrode 5a liber einen langeren Weg addieren, entsteht fur 
die AuSenelektrode 5a auch die groSere maximale Scherbean- 
5 spruchung, in Figur 3 mit S2 gekennzeichnet . Bei der unter- 
brochenen AuSenelektrode 5b kann sich die Zug- beziehungswei- 
se Druckspannung nur uber einen kurzeren Weg addieren, was 
dazu fuhrt, daS, wie dem Verlauf der Kurve 11 zu entnehmen, 
eine geringere maximale Scherbeanspruchung resultiert. 
10 Diese niedrigere maximale Scherspannung fiihrt dazu, daS die 
Gefahr des AbreiSens der AuSenelektrode 5b bei mechanischer 
Beanspruchung, beispielsweise durch Ziehen an mit der AuSene- 
lektrode 5b verbundenen Drahten oder auch durch eine Vielzahl 
von Auslenkungen des Piezoaktors, reduziert ist . 

15 

Eine gunstige minimale Breite b betragt zirka 2 00 /im. Eine 
typischerweise durch Siebdruckverf ahren herstellbare Schicht- 
dicke d betragt zirka 15 - 2 5 /*m. 

2 0 Figur 4 zeigt Vertiefungen 6 in einer AuSenelektrode 5 in 

Form von entlang einer Langsachse 7 verlauf enden Graben. Fi- 
gur 4 ist eine Draufsicht auf eine beispielhaf te AuSenelek- 
trode 5. Es sind ferner Linien 8 in Figur 6 gezeigt, die den 
Verlauf von den Innenelektroden 3 entsprechend Figur 1 symbo- 
25 lisieren. Die Langsachsen 7 verlauf en im wesentlichen zuein- 
ander parallel und schneiden die Linien 8 in einem Winkel a, 
der von 0° und 180° verschieden ist, Daraus ergibt sich, daS 
jede zweite Innenelektrode, welche durch Linien 8 reprasen- 
tiert sind, von Bereichen 14 mit im wesentlichen konstanter 

3 0 Schichtdicke d der AuSenelektrode 5 kontaktiert werden. Da- 

durch kann sichergestellt werden, daS jede zweite Innenelek- 
trode 3 von der AuSenelektrode 5 beziehungsweise von Berei- 
chen 14 mit im wesentlichen konstanter Schichtdicke der Au- 
Senelektrode 5 kontaktiert werden. 

35 

Figur 5 zeigt in Draufsicht ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel 
fur eine strukturierte AuSenelektrode 5. Dabei sind Vertie- 
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fungen 6 in Form von Kreisen vorgesehen, die ein quadrati- 
sches Gitter bilden. 

Bei dem Aufbringen der AuSenelektrode 5 in Form einer Sieb- 
5 druckpaste wird ublicherweise eine Siebdruckpaste verwendet, 
die glasf rittehaltig ist. Diese Glasfritte wird verwendet, urn 
die mechanische Anbindung der AuSenelektrode 5 an den Grund- 
korper 1 zu verbessem. Je nach verwendeter Glasfritte und je 
nach verwendeter Keramik beziehungsweise abhangig von der 

10 Einstellung weiterer Prozefiparameter kann es vorkommen, daS 
die Glasfritte eine zwischen der AuSenelektrode 5 und dem 
Rand des Grundkorpers 1 liegende, im Bereich der Innenelek- 
troden 3 unterbrochene Zwischenschicht 9 bildet . Bei der Be- 
trachtung des Problems des Abscherens beziehungsweise des Ab- 

15 losens der AuSenelektrode 5 ist die Zwischenschicht 9 aus 

Glasfritte dem Grundkorper 1 zuzuordnen, so wie es aus Figur 
6 hervorgeht. Ablosungsprozesse finden bevorzugt zwischen der 
AuSenelektrode 5 und der Zwischenschicht 9 statt . 

20 Figur 6 zeigt auSerdem zwei Kontaktelemente 12, die bei- 

spielsweise die Form von dunnen Drahten haben konnen und die 
durch Loten mit der AuSenelektrode 5 verbunden sind. Bei Ver- 
wendung einer PZT-Keramik fur die Keramikschichten mit einem 
thermischen Ausdehnungskoef f izienten von 1,5 - 2,0 x 10" 6 

25 m/mk und bei Verwendung einer AuSenelektrode 5 aus Kupfer mit 
einem thermischen Ausdehnungskoef f izienten von 19 x 10" 6 m/mk 
ergibt sich durch das Vorsehen der Vertiefungen 6 die Mog- 
lichkeit, das Anloten der Kontaktelemente 12 bei einer Tempe- 
ratur von zirka 300° C durch zufiihr en, was die Verwendung von 

30 hochschmelzenden Loten, beispielsweise von Pb-basierten Loten 
erlaubt . 



35 



Als Glasfritte kann beispielsweise eine Zusammensetzung ver- 
wendet werden, die Bleioxid, Siliziumoxid, Boroxid und gege- 
benenfalls weitere Bestandteile enthalt. 
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Die vorliegende Erfindung beschrankt sich nicht auf die Ver- 
wendung bei Piezoaktoren sondern ist im Prinzip bei alien 
Vielschichtbauelementen, beispielsweise auch bei Kondensato- 
ren anwendbar. 



V 
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Pa t ent anspruche 

1. Elektrisches Vielschichtbauelement 

- mit einem Grundkorper (1) 

5 - enthaltend einen Stapel (la) von ubereinanderliegenden Ke- 
ramikschichten (2) und dazwischenliegenden Innenelektroden 
(3) 

- bei dem an einer Seitenflache (4) des Grundkorpers (1) eine 
AuSenelektrode (5) zur Kontaktierung von Innenelektroden 

10 (3) aufgebracht ist, 

- die die Form einer Schicht aufweist, 

- und bei der wenigstens eine Vertiefung (6) vorgesehen ist. 

2. Bauelement nach Anspruch 1, 

15 bei dem die Aufienelektrode (5) Bereiche (14) mit im wesentli- 
chen konstanter Schichtdicke (d) aufweist. 

3. Bauelement nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
bei dem die AuEenelektrode (5) Kupfer enthalt . 

20 

4. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

bei dem Keramikschichten (2) piezoelektrisch aktiv sind. 

5. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

25 bei dem die Vertiefungen (6) in Form von Graben mit Langsach- 
sen (7) verlaufen, und 

bei dem die Projektion der Langsachsen (7) auf die auSenelek- 
trodenseitige Seitenflache des Stapels (la) die Innenelektro- 
den (3) in einem Winkel a schneiden. 

30 

6. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

bei dem mehrere Vertiefungen (6) aquidistant angeordnet sind. 

7. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

35 bei dem mehrere Vertiefungen (6) gleichmaSig uber die AuSene- 
lektrode (5) verteilt sind. 
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8. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

bei dem mehrere Vertiefungen (6) eine periodisch wiederkeh- 

rende Struktur bilden. 

5 9. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

bei dem die Schichtdicke (d) in Vertiefungen (6) ein lokales 
Minimum (d m i n ) auf weist . 

10. Bauelement nach Anspruch 9, 

10 bei dem d m i n maximal 75 % der Schichtdicke (d) betragt . 

11. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 10 , 

bei dem die Aufienelektrode (5) an den Vertiefungen (6) unter- 
brochen ist . 

15 

12. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 11, 

bei dem die AuEenelektrode (5) in Form einer Siebdruckpaste, 
enthaltend Kupf erpulver , aufgebracht ist. 

20 13. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 12, 

bei dem die Vertiefungen (6) eine Breite (b) von mindestens 
2 00 iim aufweisen. 

14. Verfahren zur Herstellung eines elektrischen Vielschicht- 
25 bauelement s mit folgenden Schritten: 

a) Herstellen eines Grundkorpers (1) enthaltend einen Stapel 
(la) von ubereinanderliegenden Keramikschichten (2) und 
dazwischenliegenden Innenelektroden (3) , bei dem an der 
30 Seitenflache (4) des Grundkorpers (1) eine AuSenelektrode 

(5) zur Kontaktierung von Innenelektroden (3) aufgebracht 
ist, die die Form einer Schicht auf weist und bei der we- 
nigstens eine Vertiefung (6) vorgesehen ist 
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b) Kontaktieren der AuSenelektrode (5) mit einem Kontaktele- 
ment (12) unter Ausuben einer Scherbeanspruchung zwischen 
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der Aufienelektrode (5) und der Seitenflache (4) des Grund- 
korpers (1) . 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 

5 wobei fur die Aufienelektrode (5) und die Keramikschichten (2) 
Material ien mit verschiedenen thermischen Ausdehnungskoef f i- 
zienten verwendet werden und wobei das Kontaktieren der Au- 
fienelektrode (5) mit einem Kontaktelement (12) durch Loten 
erf olgt . 

10 

16. Verfahren nach Anspruch 15, 

wobei fur die Aufienelektrode Kupfer und fur die Keramik- 
schichten eine PZT-Keramik verwendet wird, und wobei zur Kon- 
taktierung der Aufienelektrode (5) Drahte durch Loten bei ei- 
15 ner Temperatur > 20 0° C an die Aufienelektrode (5) befestigt 
werden . 
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FIG 5 
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FIG 6 



